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Povzetek 
Glavni cilj diplomske naloge je prikaz izdelave detektorja kovin, ki je sposoben zaznavati več 
vrst kovin na zadovoljivi razdalji, detektor, ki ima funkcijo zaznavanja bližine kovinskega 
predmeta in detektor, ki ni namenjen le za demonstracijo načina delovanja. 
Izmed več različnih detektorskih vezij je bilo izbrano tisto, ki najbolj ustreza zadanemu cilju. 
Pravilna izdelava vezja ter pravilna izbira komponent sta bili zelo pomembni za delovanje 
detektorskega vezja. Potrebno je bilo tudi pravilno sprogramirati mikro-krmilnik, saj v 
nasprotnem primeru vezje ne deluje pravilno. 
Po realizaciji izbranega vezja je bila potrebna optimizacija vezja in tuljave. Optimizacija vezja 
je bila izvedena s pregledom komponent in pravilno izbiro le teh. Optimizacija tuljave pa je 
potekala tako, da sem preizkusil osem različnih tuljav, kjer so bile preizkušene oblike, velikosti 
in števila ovojev tuljave. Preizkusi so potekali s pomočjo štirih tarč različnih kovin in oblik 
(aluminijasta in železna kvadratna tarča ter kovanec 1,00 € in kovanec 0,01 €). 
Po končanem preizkušanju je bila izbrana tuljava s premerom 20 cm in z 20 ovoji saj večja 
tuljava (30 cm) ni sposobna dobro zaznavati manjših predmetov, manjša tuljava (10 cm) pa ima 
premajhno področje zaznavanja. Po ustrezni izbiri tuljave je bilo izdelano še ohišje za detektor 
kovin. 
 
Ključne besede: detektor kovin, izdelava detektorja kovin, optimizacija tuljave optimizacija 
detektorja kovin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The main aim of the thesis is to produce a metal detector capable of detecting several types of 
metals at a satisfaying distance, a detector which has the function of detecting the proximity of 
a metal object and a detector that is not just for demonstration purposes. 
From several different detector circuits, I have chosen the one that best fits the target. The 
correct design of the circuit and the correct selection of components were very important for 
the operation of the detector circuit. It was also necessary to program the micro-controller 
properly, otherwise the circuit would not function properly. 
After the realization of the selected circuit, optimization of the circuit and the coil was required. 
Circuit optimization was performed by inspecting the components and selecting them correctly. 
Coil optimization was done so I tested eight different coils where the shapes, sizes and numbers 
of coil turns were tested. The tests were conducted using four targets of different metals and 
shapes (aluminum and iron square target and 1,00 € coin and 0,01 € coin). 
Upon completion of the test, a coil of 20 cm diameter and 20 coil turns was selected since the 
larger coil (30 cm) is not capable of detecting smaller objects well and the smaller coil (10 cm) 
has a small detection area. After selecting the correct coil, a metal detector housing was also 
manufactured. 
 
Keywords: metal detector, metal detector production, coil optimization, metal detector 
optimization 
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1. Uvod  
Detektorji kovin so naprave, ki zaznavajo razne kovinske predmete, različnih oblik, velikosti 
in vrst kovin. Razni detektorji kovin se danes množično uporabljajo za različne namene, ki od 
proizvajalcev zahtevajo upoštevanje določenih smernic za boljše zaznavanje kovin. V 
diplomski nalogi bi rad predstavil problematiko določenih parametrov, ki vplivajo na 
zaznavanje detektorja. To problematiko bom prikazal pri izdelavi detektorja kovin, ki temelji 
na pulzno induktivnem principu. 
Pri vsakem detektorju kovin je kar nekaj parametrov, ki določajo kako učinkovito bo 
zaznavanje in samo delovanje detektorja (slika 1). Ti parametri, so: 
 dimenzije tuljave oziroma tuljav, če jih je več (predvsem premer in dolžina posamezne 
tuljave), 
 pomembno je tudi število ovojev posamezne tuljave, 
 oblika tuljav, 
 parametri žice iz katere je narejena tuljava (material, premer, prevodnost žice, itd.), 
 vir napajanja, 
 način delovanja detektorja. 
 
 
Slika 1: Različne tuljave in njihova področja zaznavanja. [6] 
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Pri zaznavanju kovin z različnimi detektorji pa je potrebno tudi določeno poznavanje 
karakteristik posameznih kovin, saj danes poznamo veliko vrst kovin, ki odreagirajo na različne 
načine ob prisotnosti magnetnega polja, to pa lahko pokvari meritev oziroma detektor ne zazna 
kovine na pravilen način. 
 
2. Delovanje detektorja kovin 
V splošnem so detektorji kovin naprave, ki s pomočjo magnetnega polja zaznavajo razne 
kovinske predmete raznih oblik in velikosti. Vsak detektor kovin pa ima nekaj delov (slika 2), 
ki so nujni za pravilno delovanje detektorja, ti so: 
 sonda v kateri se nahaja tuljava (lahko tudi več tuljav, odvisno od vrste detektorja 
kovin), 
 vezje, ki po navadi vsebuje oscilatorje, mikroprocesorje, zvočnik, lahko tudi zaslon za 
prikaz rezultatov zaznavanja, vir napajanja, itd. 
 zunanje zaščitne dele (zaščita vezja, tuljav in povezav). 
 
 
Slika 2: Deli detektorja kovin. [8] 
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Slika 2 prikazuje celoten detektor kovin z deli, brez katerih detektor ne deluje. Pomembne so 
tudi zaščite in ohišja za dele saj lahko pogoji okolja (npr. vdor vode) pokvarijo meritve in 
vnesejo veliko motenj v zaznavanje detektorja. 
Vsak detektor kovin deluje tako, da vezje, ki je povezano s tuljavo oziroma več tuljavami 
ustvarja s pomočjo vira napajanja električni signal, ki gre skozi žice tuljav. Zaradi tega se okrog 
tuljav ustvari magnetno polje, prikazano na sliki 3, preko katerega je detektor sposoben 
zaznavati razne vrste kovin. Kakšno je vezje in kako je sestavljeno pa je odvisno od vrste 
detektorja kovin, katere predstavim v naslednjem poglavju. 
 
 
Slika 3: Magnetno polje okrog tuljave detektorja kovin. [2] 
 
Kakšno bo elektromagnetno polje, določajo parametri tuljave v sondi. Sonda s tuljavami je 
ploščate oblike, nahaja pa se na koncu detektorja. Na ta način so tuljave blizu tal, področje 
zaznavanja oziroma elektromagnetno polje tuljav tako seže globje. 
 
2.1 Vrste detektorjev kovin 
Kot že prej omenjeno poznamo več vrst detektorjev kovin, katere lahko razvrstimo na več 
načinov: 
 razvrstitev glede na namen uporabe: 
o arheologija/hobi, 
o lociranje kablov, 
o industrijski detektorji, 
o varnostni nameni, 
o iskanje mineralnih kovin (npr. zlata zrna), 
o vodoodporni detektorji, 
o paličasti detektorji (ang. pinpointer), 
 razvrstitev glede na način delovanja: 
o BFO (ang. Beat Frequency Oscillation), 
o VLF (ang. Very Low Frequency), 
o IB (ang. Induction Balance), 
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o T/R (ang. Transmit/Receive), 
o OR (ang. Off-resonance), 
o PI (ang. Pulse Induction), 
 razvrstitev glede na različne tuljave: 
o koncentrične tuljave, 
o slikovna tuljava (vsebuje dve sprejemni tuljavi), 
o dvojni D oziroma DD tuljave, 
o metuljna tuljava, 
o enojna tuljava (ang. monoloop tuljava), 
o koaksialna tuljava, 
o dve ločeni sondi (tuljavi). 
 
2.1.1 Razvrstitev glede na namen uporabe 
Detektorji, ki se uporabljajo za arheologijo ali hobi so različni v stopnji zahtevnosti uporabe, 
številu funkcij in tudi v ceni. Arheologi v večini uporabljajo detektorje, ki so sposobni zaznati 
katere vrste je kovina in globino, zelo je zaželeno tudi, da se je ob detekciji čim manj motenj, 
ki dajo napačne rezultate meritev. Tukaj bi rad opomnil, da se za takšne namene uporabljajo 
tudi vodoodporni in paličasti (ang. pinpointer) detektorji, če teren to zahteva. Detektorji za 
iskanje zlatih zrn so narejeni posebej za ta namen, saj delujejo pri višjih frekvencah, kot običajni 
detektorji, ki jih uporabljamo za hobi ali arheologijo.  
Za lociranje kablov se uporablja detektorje, ki delujejo s pomočjo pulznega generatorja. 
Generator je ločena naprava in ustvari pulz na kablu, ki ga želimo najti z detektorjem. Takšni 
detektorji so sposobni zaznati kabel veliko globje kot standardni detektorji, opisani v prejšnjem 
odstavku.  
Industrijski detektorji se uporabljajo v raznih tovarnah za štetje proizvodov, zaznavanje napak 
in kovinskih delov naprav (sem lahko štejemo razne induktivne senzorje). Detektorje, ki se 
uporablja za varnostne namene, so precej podobni paličastim detektorjem, saj morajo biti 
kompaktni in natančni. Takšni detektorji nimajo velike razdalje zaznavanja. 
 
2.1.2 Razvrstitev glede na način delovanja 
BFO (ang. Beat Frequency Oscillation) detektorji so ena izmed starejših principov delovanja 
detektorja, ki jih sestavljata dva oscilatorja, vidno na sliki 4. Prvi oscilator ima že določeno 
frekvenco, drugemu pa jo nastavljamo. Takšen detektor ima tudi dve tuljavi. Ena tuljava je 
iskalna, druga pa nastavljiva, saj preko te nastavljamo enako frekvenco, kot jo ima oscilator s 
prvo tuljavo. Ko pride v bližino iskalne tuljave nek kovinski predmet se ji spremeni 
induktivnost in s tem frekvenca oscilatorja, to pa se odraža v zvoku, ki ga oddaja zvočnik. 
Lahko se uporabi tudi drug stabilen oscilator (kristalni oscilator) namesto oscilatorja s tuljavo.  
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Slika 4: Bločni diagram BFO detektorja. [1] 
 
VLF (ang. Very Low Frequency) detektorji delujejo s pomočjo dveh tuljav (ena deluje kot 
oddajnik ena pa kot sprejemnik), torej prva deluje tako da oddaja magnetno polje pri nizkih 
frekvencah, druga pa zaznava magnetno polje tarče, ki ga povzroči prva tuljava. 
IB (ang. Induction Balance) detektor deluje pri frekvencah od 15 kHz do 25 kHz [1]. Oscilator 
proizvede izmenični tok, ki povzroči spreminjajoče elektromagnetno polje v iskalni tuljavi. To 
magnetno polje seže vse do sprejemne tuljave, ta signal je nato ojačan in izboljšan z detekcijo 
amplitude [1]. Nato se ta signal zopet ojača z enosmernim ojačevalnikom. Ko se v bližini 
iskalne tuljave nahaja kovinski predmet, se magnetni sklop med tuljavama spremeni, kar 
povzroči, da se inducira večja napetost v sprejemni tuljavi. 
T/R (ang. Transmit/Receive) detektorji so zelo podobni IB detektorjem. Ravno tako oscilator 
proizvede signal, ki gre v iskalno tuljavo, istočasno pa gre tudi v omejevalnik, zaradi katerega 
dobi signal pravokotno obliko [1]. Na ta način dobimo konstantno amplitudo. Nato je signal 
sprejemne tuljave ojačan in tako imata oba signala enaki amplitudi, vendar sta fazno zamaknjeni 
za 180° [1]. Signala gresta potem v detektor faze, ki ima na izhodu vrednost 0, če se v bližini 
iskalne tuljave ne nahaja nobena kovina. Ob prisotnosti kovine se spremeni fazni zamik in tudi 
vrednost na izhodu detektorja faze. 
OR (ang. Off-Resonance) detektorji delujejo tako, da gre signal iz oscilatorja v resonančni filter 
in v ojačevalnik [1]. Kovina v bližini iskalne tuljave povzroči premik resonančne frekvence 
uravnovešenega vezja. V tem primeru je uravnovešeno vezje uporabljeno kot filter, generator 
signala pa je uravnovešen samo izven resonance [1]. Sprememba resonančne frekvence torej 
povzroči spremembo nivoja signala, kar pa povzroči spremembo na izhodu ojačevalnika in 
posledično se pojavi odklon na merilniku. 
PI (ang. Pulse Induction) je najnovejši princip delovanja detektorjev (slika 5). Tovrstni 
detektorji uporabljajo eno samo tuljavo, ki deluje kot oddajnik in sprejemnik. Vezje deluje tako, 
da pošilja električne pulze v tuljavo pri določeni frekvenci. Običajno je da merimo fazo in 
napetost pulzov in na ta način vidimo ali se nahaja kovinski predmet v bližini tuljave. 
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Slika 5: Primer bločnega diagrama PI detektorja. [1] 
 
Pozitivna stvar pri tovrstnih detektorjih je, da sestava zemlje ne vnaša motenj pri zaznavanju, 
razen, če je v zemlji prisotnih veliko mineralov. Slabost pa je večja poraba energije in bolj 
komplicirana realizacija detektorskega vezja. 
 
2.1.3 Razvrstitev glede na različne tuljave 
Kot že prej omenjeno, poznamo veliko tuljav, ki so različnih oblik in velikosti. S takšno 
raznolikostjo pa se zaznavanje samega detektorja spreminja glede na to katero tuljavo oziroma 
tuljave uporabljamo. Tuljava je namreč zelo, če ne najbolj pomemben del detektorja kovin. 
Oblika, premer, število ovojev in material žic tuljave so parametri ki močno vplivajo na 
zaznavanje detektorja. 
Koncentrične tuljave so najbolj pogosto uporabljene za detektorje, namenjene iskanju starin, 
kovancev in drugih arheoloških najdb kovinskega izvora. V detektorski sondi imamo dve 
koncentrični tuljavi (eno oddajno in eno sprejemno tuljavo) z različnimi premeri. 
Elektromagnetno polje s katerim detektor zaznava kovine je v obliki stožca (slika 6) in je najbolj 
gosto v središču tuljav, se pa razprostira tako pod, kot tudi nad tuljavama. Poznamo pa tudi 
koncentrične tuljave v obliki elipse. Na ta način lahko z vsakim zamahom detektorja 
pregledamo več površine. Z elipsasto obliko tuljave in sonde se lažje pregleda določene predele 
terena (npr. skalovje), kot pa z navadno okroglo obliko sonde. Slabost elipsaste oblike pa je, da 
se težje določi točno lokacijo manjših predmetov. Na splošno so koncentrične tuljave zelo dobre 
za določanje točne lokacije predmeta in zelo dobro lahko razločijo razne kovine. Slabost 
koncentričnih tuljav je ta, da se slabo obnesejo na bogato mineralizirani zemlji. 
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Slika 6: Oblika elektromagnetnega polja koncentričnih tuljav. [10] 
 
H koncentričnim tuljavam spada še ena vrsta tuljav, to so slikovne tuljave (ang. Imaging 
searchcoil), primer tovrstne tuljave je na sliki 7. Pri tovrstnih tuljavah imamo poleg ene oddajne 
in ene sprejemne tuljave, še dodatno sprejemno tuljavo. Z dodatno sprejemno tuljavo dosežemo, 
da detektor bolje razloči med tipom kovin. Torej v primeru, ko bi imeli dva kovinska predmeta 
z enako prevodnostjo, bi s pomočjo takšne tuljave bistveno lažje identificirali za kakšno kovino 
gre. 
 
Slika 7: Primer slikovne tuljave. [5] 
 
Pri DD tuljavah so v sondi detektorja dve tuljavi v obliki črke D, ki se deloma prekrivata. Ena 
tuljava je oddajnik druga pa sprejemnik. Zaradi oblike tuljav je sonda podolgovate, elipsaste 
oblike (slika 8), elektromagnetno polje je prav tako podolgovato vendar veliko ožje kot pri 
koncentričnih tuljavah, kar prikazuje slika 9. S takšnimi tuljavami je težje določiti točno 
lokacijo predmeta, so pa bistveno boljše kot koncentrične tuljave na bolj mineralizirani zemlji. 
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Slika 8: Sonda z DD tuljavama. [2] 
 
 
Slika 9: Primerjava polja zaznavanja koncentričnih in DD tuljav. 
 
Kot pri koncentričnih tuljavah imamo tudi pri DD tuljavah še eno izvedbo. To so metuljne 
tuljave, ki s svojo postavitvijo spominjajo na metulja. Pri metuljnih tuljavah je polje zaznavanja 
v primerjavi s standardnimi DD tuljavami večje (slika 10), zaradi tega pa je tudi globina 
zaznavanja boljša. 
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Slika 10: Razlika med standardnimi DD tuljavami in metuljnimi tuljavami. [7] 
 
Enojna tuljava (ang. Monoloop coil) je podobna koncentričnim tuljavam, le da imamo pri enojni 
tuljavi le eno tuljavo (slika 11), ki je lahko v obliki elipse ali kroga. Elektromagnetno polje 
okrog tuljave je ravno tako, kot pri koncentričnih tuljavah v obliki stožca in se nahaja nad in 
pod tuljavo. Sama tuljava pa deluje kot oddajnik in sprejemnik in se jo uporablja samo na 
detektorjih kovin, ki delujejo na pulzno induktivnem principu. Takšna tuljava dosega večjo 
globino, kot DD tuljave, vendar pa je toliko manj odporna na motenje, ki jih povzroči bolj 
mineralizirana zemlja.  
 
 
Slika 11: Sonda z enojno tuljavo. [4] 
  
Koaksialna tuljava je sestavljena iz več tuljav, istega premera postavljene ena nad drugo. V 
večini primerov je oddajna tuljava postavljena med dvema sprejemnima tuljavama. Takšne 
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tuljave imajo stožčasto obliko elektromagnetnega polja, enako kot koncentrične tuljave, razlika 
je le v tem da je elektromagnetno polje koaksialnih tuljav veliko bolj odporno na motnje, ki jih 
povzročajo električne napeljave oziroma električni vodi okrog nas. Koaksialne tuljave so dobre 
tudi pri diskriminaciji različnih tarč.  
Na zunaj so sonde koaksialnih tuljav veliko bolj visoke (slika 12), kot katerekoli druge sonde 
detektorjev kovin, so pa izredno nepraktične in zelo redke pri detektorjih kovin saj so sonde 
težje in tudi večje kot pri ostalih tipih tuljav. Zaradi tega se jih uporablja samo na nekaterih 
manjših detektorjih, ki uporabljajo majhne tuljave, velikosti do 10 cm.  
 
 
Slika 12: Sonda koaksialnih tuljav. [3] 
 
Za iskanje zelo velikih in globoko zakopanih tarč pa se velikokrat uporablja detektorje z dvema 
ločenima tuljavama. Kot je razvidno iz slike 13 sta oddajna in sprejemna tuljava ločeni za 
določeno razdaljo, to pa pomeni, da bo polje zaznavanja mnogo večje kot pri drugih tipih tuljav.  
13 
 
 
Slika 13: Detektor kovin z dvema ločenima sondama oziroma tuljavama. [12] 
 
Detektorji s takšnimi tuljavami ne zaznavajo predmetov manjših od približno 8 cm, ravno zaradi 
velikega elektromagnetnega polja, ki ga tvorita tuljavi. Tako se takšne detektorje uporablja za 
iskanje na območjih, kjer je veliko majhnih delov, ki bi motili zaznavanje standardnih 
detektorjev. Takšna območja so v večini primerov povojna bojišča, kjer je iskanje osredotočeno 
na razna vozila ali pa večje dele vozil in večje eksplozivne predmete. 
 
2.2 Pomembnost frekvence pri detektorjih kovin 
Kot že razloženo v prejšnjem poglavju, poznamo več načinov delovanja detektorjev kovin. V 
tem poglavju pa se bomo osredotočili na frekvenco pri kateri različni detektorji delujejo. 
Frekvenca je definirana kot število period električnega signala na časovno enoto, podana pa je 
v hertzih (Hz). Tako imamo pri različnih vrstah detektorjev različne frekvence, ki lahko 
pozitivno ali pa negativno vplivajo na zaznavanje različnih tipov kovin oziroma z drugimi 
besedami frekvence so pomembne, ker je od njih odvisno kako dobro detektor zazna določeno 
tarčo. Frekvenca tudi določa kakšna bo valovna dolžina elektromagnetnega polja, ki prodre v 
tla. 
V splošnem velja, da je pri nižjih frekvencah področje zaznavanja detektorja večje, saj so 
periode valovanja takrat daljše (slika 14), elektromagnetno polje pa prodre globje kot pri višjih 
frekvencah. Tako so detektorji z nižjimi frekvencami boljši za zaznavanje bolj prevodnih kovin 
in slabši za zaznavanje manjših predmetov. 
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Slika 14: Periode višjih in nižjih frekvenc. [9] 
 
[9] Detektorji z višjimi frekvencami imajo krajše periode valovanja, zaradi tega se ne dosega 
takšnih globin, kot pri nižjih frekvencah. So pa višje frekvence boljše za zaznavanje manjših in 
manj prevodnih kovin. Z višjimi frekvencami je tudi zaznavanje bolj natančno. To so tudi 
razlogi, da imajo detektorji, ki so namenjeni iskanju npr. zlatih zrn višje frekvence. 
Detektorji kovin delujejo pri frekvencah od 3 kHz do 100 kHz. Večina detektorjev, ki se jih 
uporablja za splošno iskanje pa deluje pri frekvencah od 6 kHz do 8 kHz, nekatere izjeme tudi 
pri 15 kHz. Detektorji namenjeni iskanju zlata pa delujejo pri višjih frekvencah (do 100 kHz). 
Določeni detektorji višjega cenovnega razreda pa imajo vgrajeno več frekvenčno tehnologijo 
in tako lahko delujejo pri več različnih frekvencah, zaznajo pa lahko majhne in tudi globoko 
zakopane predmete. Istočasno zaznavanje majhnih in globoko zakopanih predmetov lahko pri 
detektorjih z enojno frekvenco predstavlja problem.  
 
3. Izdelava detektorja kovin 
Glavni cilj diplomske naloge je izdelati detektor kovin, ki lahko zaznava več vrst kovin na 
zadovoljivi razdalji, detektor, ki je sposoben zaznavati tudi manjše predmete v velikosti 
kovanca na dobri razdalji (več kot 6 cm) in detektor, ki ima funkcijo zaznavanja bližine 
kovinske tarče (ang. pinpointing). Z drugimi besedami, cilj je izdelati detektor kovin dovolj 
uporaben za resno detekcijo in iskanje kovin. 
Preden sem začel z izdelavo samega detektorja, sem se moral odločit katero vezje, ter kateri 
princip delovanja detektorja bom izdelal. Vsako vezje, ki sem ga našel, sem podrobno 
pregledal, prav tako pa sem tudi izpisal najbolj ključne funkcije vsakega vezja. Najbolj sem se 
osredotočil na princip in uporabnost detektorskega vezja. Nekatera vezja, ki sem jih našel so 
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služila samo kot prikaz principa, torej kako detektor deluje. Takšna vezja pa niso dokaj 
uporabna, vseeno pa sem jih ustrezno pregledal. 
 
3.1 Možna detektorska vezja 
 
3.1.1 Detektorsko vezje 1 (BFO) 
 
Slika 15: Detektorsko vezje 1. [13] 
 
Delovanje tega detektorskega vezja je realizirano z dvema oscilatorjema, eno tuljavo in NAND 
vrati, vsebuje pa tudi nastavljiv kondenzator. Vezje potrebuje napetostni vir 10 V. Meša se 2 
enaki frekvenci, ki povzročita nizko-frekvenčno motnjo. Če postane eden od oscilatorjev 
nestabilen se ta nizko-frekvenčna motnja spremeni. Frekvenca oscilatorja (sestavljenega iz 
NAND vrat in tuljave ter kondenzatorja) pa se nastavi tako, da je razlika frekvenc obeh 
oscilatorjev v slišnem področju. Ob prisotnosti kovine v bližini tuljave se oscilatorju spremeni 
frekvenca kar pa vpliva na frekvenco avdio signala. 
 
16 
 
3.1.2 Detektorsko vezje 2 (BFO) 
 
Slika 16: Detektorsko vezje 2. [14] 
 
Detektorsko vezje dve deluje s pomočjo integriranega vezja CS209A katerega se pogosto 
uporablja pri vezjih za detekcijo kovin ali pa kot senzor bližine. CS209A je sestavljen iz 
oscilatorja, dveh tokovnih regulatorjev ter nekaj manjših komponent. 
Samo vezje pa vsebuje tudi potenciometer. S tuljavo, ki je prikazana na sliki vezja je razdalja 
detekcije zelo majhna. Vezje pa deluje tako kot velika večina drugih manjših detektorjev, torej 
ob prisotnosti kovine (sprememba induktivnosti) začne piskati, zasveti tudi LED dioda. 
 
3.1.3 Detektorsko vezje 3 (BFO) 
 
Slika 17: Detektorsko vezje 3. [15] 
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Vezje na sliki 17 je za iskanje kovin z relativno visoko permeabilnostjo in je slabše za iskanje 
kovancev in podobnih manjših predmetov. Vir napajanja sta dve 9 V bateriji (15 mA), 
frekvenca napetostno vodenega oscilatorja (v NE565N) pa je enaka frekvenci oscilatorja 
(narejen okrog T1 tranzistorja), frekvenca IC1 naj bi bila 75 kHz. To pa se spremeni ko je v 
bližini (L1 tuljave) kovinski fermagnetni ali neferomagnetni predmet. 
Na merilniku M1 je odmik igle sprememba frekvence, saj je smer odstopanja odvisna od vrste 
materiala, ki ga zazna tuljava. Vezje vsebuje tudi dva potenciometra, katera je potrebno 
nastaviti (P2 potenciometer nastavimo tako da je 0 na merilniku). P2 pa je potrebno nastavljati 
znova, vsake toliko časa, zaradi praznjenja baterije. 
 
3.1.4 Detektorsko vezje 4 (BFO) 
 
Slika 18: Detektorsko vezje 4. [16] 
 
Za izdelavo detektorskega vezja 4 je potreben mikro-krmilnik Arduino, s pomočjo katerega 
program kontinuirano meri frekvenco oscilacij. Možno je zaznavanje manjših in večjih 
kovinskih predmetov, ter več različnih vrst kovin. Vezje vsebuje oscilator narejen okrog 
tranzistorja BC338 (levo na sliki 18). Pri samem delovanju tega detektorja imamo tudi možnost 
nastavljanja občutljivosti. S pomočjo Arduina pa lahko še bolj dodelamo delovanje detektorja. 
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3.1.5 Detektorsko vezje 5 (PI) 
 
Slika 19: Detektorsko vezje 5. [17] 
 
Detektorsko vezje 5 je bilo zasnovano pri detektorjih podjetja Whites. Kot je razvidno iz slike 
19 je vezje zelo obsežno in dokaj kompleksno. V grobem je vezje sestavljeno iz štirih delov:  
 napetostni vir,  
 PWM (ang. pulse width modulation) vezje,  
 vezje tuljave,  
 vezje z logičnimi vrati. 
 
Detektor deluje na pulzno induktivnem principu. Vezje ustvarja pulze s pomočjo PWM vezja, 
ki vsebuje časovnik 555. Tokovni pulzi gredo skozi tuljavo. Ko se pulz ustvari imamo 
vzpostavljeno elektromagnetno polje v tuljavi, ko pa je pulz prekinjen, se prekine tudi 
elektromagnetno polje. Če je prisotna kovina bo čas ki je potreben za prekinitev 
elektromagnetnega polja različen od prvotnega in takrat bo detektor zapiskal. Takšen detektor 
zaznava s pomočjo ene tuljave. 
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3.1.6 Detektorsko vezje 6 (BFO) 
 
Slika 20: Detektorsko vezje 6. [18] 
 
Detektorsko vezje 6 je tudi eno izmed bolj obsežnih. To vezje uporablja dva oscilatorja, 
frekvenci oscilatorjev pa se meša (obe frekvenci sta pred-nastavljeni), razlika teh dveh frekvenc 
gre na fazni detektor. Ko je kovina prisotna se frekvenca enega oscilatorja spremeni in pride do 
spremembe zvoka. 
 
3.1.7 Detektorsko vezje 7 (BFO) 
 
Slika 21: Detektorsko vezje 7. [19] 
 
Vezje na sliki 21 ne vsebuje nobenega mikro-krmilnika, vsebuje pa dva oscilatorja ter dve 
tuljavi (eni spreminjamo induktivnost oz. spreminjamo frekvenco oscilacij, druga tuljava pa je 
iskalna). Tovrstno detektorsko vezje ni uporabno za zaznavanje več vrst kovin. Potrebno je tudi 
nenehno nastavljanje frekvence nastavljivega oscilatorja (preko tuljave). 
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3.1.8 Detektorsko vezje 8 (PO) 
 
Slika 22: Detektorsko vezje 8. [20] 
 
Detektorsko vezje 8 deluje s pomočjo mikro-krmilnika PIC12F1840 (lahko tudi PIC12F1572) 
in ene tuljave. Način delovanja je zelo podoben PI detektorjem vendar poleg pulzov, signal še 
oscilira, zato lahko rečemo, da je to PO (pulzno oscilacijski) detektor. Vezje sestavljajo štiri 
diode, od tega dve Schottky diodi, ena navadna in ena LED dioda. Imamo še možnost 
diskriminacije kovin (nižji ton za kovine, ki niso feromagnetne).  
Mikro-krmilnik meri napetost in fazo, frekvenca oscilacij pa se poveča, če je prisotna kovina, 
ki ni feromagnetna. V nasprotnem primeru, ko je prisotna feromagnetna kovina se frekvenca 
zmanjša. Frekvenca oscilacij tuljave je nastavljena z induktivnostjo tuljave in vrednostjo 
kondenzatorja vezanega vzporedno s tuljavo.  
Kot napetostni vir pa vezje uporablja 4 NiMH baterije (1,2 V). 
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3.1.9 Detektorsko vezje 9 (PI) 
 
Slika 23: Delovanje detektorskega vezja 9. [21] 
 
Vezje detektorja deluje na principu PI (ang. Pulse Induction) detektorjev. Zaznava 
feromagnetne in neferomagnetne kovine. Podobno kot pri detektorskem vezju 8 gre tokovni 
pulz skozi tuljavo, ko pulz preneha magnetno polje slabi. Kot je prikazano na sliki 23, vezje 
meri spremembo napetosti, torej ko je tarča v bližini tuljave se bo nivo napetosti spremenil. 
 
3.1.10 Detektorsko vezje 10 (oscilacijski) 
 
Slika 24: Detektorsko vezje 10. [22] 
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Slika 24 prikazuje zelo preprosto vezje, ki vsebuje integrirano vezje 555. Tovrstni detektor ima 
eno tuljavo in ni primeren za resno uporabo. Deluje tako, da vedno oddaja zvok, kar pa je zelo 
nadležno za uporabnika, hkrati pa se težko razloči kdaj je kovina prisotna in kdaj ne. Namreč 
ko je kovinski predmet v bližini tuljave, se ton piskanja spremeni (postane nižji ali višji ton – 
odvisno od vrste kovine). Še ena slaba lastnost pa je manjše področje zaznavanja. 
 
3.1.11 Detektorsko vezje 11 (PI) 
 
Slika 25: Detektorsko vezje 11. [23] 
 
Z realizacijo detektorskega vezja 11 na sliki 25 je možno grafično določiti tarčo (prikaz na 
zaslonu) s pomočjo osmih tuljav (od tega so štiri tuljave iskalne). Ta detektor spada med PI 
(ang. Pulse Induction) detektorje. S pomočjo Arduino mikro-krmilnika pa se krmili tranzistor, 
tako da je tuljava pulzno krmiljena (podoben princip, kot pri detektorskih vezjih 8 in 9). Arduino 
meri, primerja zamik pulza s povratnim, spremenjenim pulzom. Možna je tudi nastavitev kako 
pogosto so pulzi generirani ter nastavljanje dolžine pulzov. S pomočjo programa pa imamo več 
možnih pogledov na zaslonu detektorja (prikaz kje se nahaja tarča, prikaz grafov, itd.). 
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3.1.12 Detektorsko vezje 12 (BFO) 
 
Slika 26: Detektorsko vezje 12. [24] 
 
Detektorsko vezje 12 je zasnovano s pomočjo TDA0161 integriranega vezja. Pri tovrstnem 
vezju se meri spremembe visokofrekvenčnih izgub pri vrtinčnih tokovih. Detektor pa nakaže 
prisotnost tarče s pomočjo LED diod. Uporablja se ena tuljava. Detektor je potrebno nastavljati. 
 
3.2 Izdelava detektorskega vezja 8 
Za izdelavo detektorja sem izbral detektorsko vezje 8, katerega sem našel na spletni strani [20] 
Glede na program (iskalni algoritem se prilagodi različnim tuljavam) je idealen za optimizacijo 
tuljave (več o delovanju detektorja je opisano v poglavjih 3.2.2 in 3.3). Kot že omenjeno deluje 
s pomočjo mikro-krmilnika PIC12F1840 ali PIC12F1572 katerega sem sprogramiral in 
uporabil pri izdelavi tega vezja. Vezje deluje z eno samo tuljavo. Ravno ta lastnost, da vezje 
deluje z eno tuljavo, je zelo priročna, saj postane sprememba enega parametra tuljave bolj 
opazna. Če bi imeli več tuljav (na primer metuljni tuljavi), bi bil prikaz vplivov različnih 
parametrov malce bolj zapleten. Tedaj ne bi spreminjal le premera posamezne tuljave, ampak 
tudi presek teh dveh tuljav. Pri eni tuljavi pa je lepo viden vpliv zaznavanja detektorja ob 
spremembi le enega parametra tuljave. 
 
3.2.1 Priprava 
Pred sestavljanjem vezja, je bilo potrebno preveriti katere komponente potrebujem. Pravilna 
izbira komponent je ključnega pomena, kajti če izberemo le eno napačno komponento lahko 
vezje ne deluje ali pa lahko celo poškodujemo ostale komponente. 
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Tabela 1: Uporabljene komponente detektorskega vezja 8. 
Komponenta  Vrednost Količina Opis 
C1 47 nF 400 V 1 Polipropilenski 
kondenzator 
C2 3300 µF 10 V 1 Elektrolitski 
kondenzator 
C3 0,1 µF  1 Keramični 
kondenzator 
D1 1N4936 1 Dioda 
D2, D3 1N5819 2 Schottky diodi 
D4 LED 1 LED 
Q1 IRL630 ali IRL640 
ali IRLI630 
1 N-channel 
MOSFET,200V, 9A 
R1, R2, R4 10 kΩ 3 0,25W ali 0,125W 
upor 
R3 47 Ω 1 0,25W ali 0,125W 
upor 
R5, R7 470 Ω 2 0,25W ali 0,125W 
upor 
SP1 Zvočnik 1 Piezo ali dinamični 
zvočnik (brez 
dodatnega vezja) 
S1 Tipka 1 Gumb stikalo 
U1 PIC12F1840 ali 
PIC12F1572 
1 Mikro-krmilnik 
 Nastavek za mikro-
krmilnik 
1 Podnožje za mikro-
krmilnik 
 5 pin nastavek 1  
 4 AA NiMH ali NiCd 
baterije 
1  
 Ohišje za 4 AA 
baterije 
1  
 
V tabeli 1 so prikazane komponente, katere sem uporabil pri sestavi detektorskega vezja 8. V 
tabeli nisem navedel tuljave, saj sem testiral več različnih tuljav, katere so opisane kasneje. 
 
3.2.2 PIC mikro-krmilnik 
Kot že omenjeno vezje deluje s pomočjo mikro-krmilnika PIC12F1572. Mikro-krmilnik, 
vsebuje komparator, DAC (ang. Digital to Analog Converter) oziroma digitalno analogni 
pretvornik, razne časovnike (časovnik 0, časovnik 1, časovnik 2). 
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Komparator je povezan na digitalno analogni pretvornik, s katerim nastavljamo njegovo 
referenčno napetost. Tako imamo možnih 32 nivojev med V+ in V-.  
Komparator je povezan na vrata časovnika 1. To pa nam omogoča, da časovnik 1 šteje, ko je 
izhod komparatorja postavljen na visok nivo. Program pa nato aktivira časovnik 1 takoj po tem 
ko se konča pulz v tuljavi. Takrat program prebere vrednost časovnika 1 preden se proizvede 
nov pulz. 
 
3.2.3 Programiranje mikro-krmilnika 
Za samo delovanje mikro-krmilnika oziroma celotnega detektorja je potrebno sprogramirati 
mikro-krmilnik. Torej preden sem PIC12F1572 vstavil v vezje je bila potrebna predpriprava za 
uspešno izvedbo prenosa programa na mikro-krmilnik preko PICKit3 programatorja. Iskalni 
program sem našel na spletni strani [20]. 
Za programiranje čipov v splošnem potrebujemo: 
 mikro-krmilnik, 
 programator, 
 računalnik, 
 IDE (ang. Integrated Development Environment) programsko orodje, 
 program, ki se ga prenese na čip, 
 shemo pravilne vezave čipa in programatorja. 
 
Kot sem že omenil sem od zgoraj navedenih stvari uporabljal mikro-krmilnik PIC12F1572, 
programator PICKit3 in iskalni program iz spletne strani [20]. MPLAB X programsko orodje 
je služilo kot IDE, shemo pravilne povezave čipa in programatorja pa sem našel na spletni strani 
[25].  
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Slika 27: Vhodi PICKit3 programatorja in izhodi posameznih PIC mikro-krmilnikov. [25] 
 
Na sliki 27 je prikazano kaj posamezen vhod PICKit3 programatorja pomeni. Prikazani pa so 
tudi izhodi posameznih PIC mikro-krmilnikov. Pomembno je vedeti kateri vhod programatorja 
je povezan na posamezen izhod mikro-krmilnika, saj v nasprotnem primeru ne moremo prenesti 
programa oziroma ne moremo programirati mikro-krmilnika. Če na sliki 27 poiščemo mikro-
krmilnik, ki predstavlja družino mikro-krmilnikov PIC12, lahko hitro razberemo, da gre izhod 
čipa ena (Vdd – pozitivni priklop vira napetosti) na drugi vhod PICKit3 programatorja. Izhod 
štiri (Vpp – programska napetost) gre na vhod ena, izhod šest (ICSPCLK – ICSP programska 
ura) na vhod pet, izhod sedem (ICSPDAT – ICSP podatkovni vhod/izhod) na vhod štiri in izhod 
osem (Vss – negativni priklop vira napetosti) na vhod tri.  
Detektorsko vezje 8 ima vgrajeno ICSP (ang. In-Circuit Serial Programming) povezavo (5 
pinski nastavek), ki nam omogoča prenos programa na čip preko programatorja, ko je celotno 
vezje sestavljeno. Tako ob vključitvi ICSP povezave ni potrebno sestavljanje posebnega vezja, 
namenjenega izključno programiranju PIC mikro-krmilnika. 
Rad pa bi poudaril, da je za uspešen prenos programa na čip potrebna tudi konfiguracija v 
MPLAB X programskem orodju.  
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Slika 28: Konfiguracija prenosa programa za PIC12F1572 mikro-krmilnik v programskem 
orodju MPLAB X. 
 
Iz slike 28 je razvidno, da mora biti izbran ustrezen programator in mikro-krmilnik. Paziti pa 
moramo na nastavitve vira napajanja vezja, saj detektorsko vezje 8 nima nobenega člena, ki bi 
omejeval napajanje. Zaradi tega je potrebno temeljito raziskati kakšne so lastnosti čipa, ki ga 
uporabljamo. PIC12F1572 ima namreč zgornjo mejo napetosti pri kateri še pravilno deluje 5,5 
V. Vezje lahko napajamo preko USB povezave ali pa preko lastnega vira napetosti, ki ne sme 
presegati 5,5 V napetosti. Vrednost napajanja lahko izberemo poljubno (slika 29), če je 
napajano preko USB povezave. Priporočljivo pa je, da izberemo malce nižjo napetost (izbral 
sem 5 V) od določene zgornje meje napetosti. 
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Slika 29: Izbira napetosti, ko je vezje napajano preko USB povezave. 
 
3.3 Delovanje detektorskega vezja 8 
Kot že omenjeno, detektorsko vezje 8 deluje s pomočjo programa na mikro-krmilniku 
PIC12F1572. Ob pritisku na gumb vezje prične delovati, če pa gumb držimo nekaj sekund se 
vezje ugasne oziroma se mikro-krmilnik postavi v način spanja (poraba energije je takrat 
manjša od 20 nA). Na voljo imamo štiri načine delovanja, in sicer: 
 standardni način (piskanje ob prisotnosti kovine), 
 način zaznavanja bližine (frekvenca piskov se spreminja glede na oddaljenost kovine), 
 diskriminacijski način (manj filtrirano kot prvi način), 
 tihi način (brez piskanja, ob prisotnosti kovine se prižiga LED dioda). 
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Slika 30: Sestavljeno detektorsko vezje 8. 
 
Princip delovanja vezja je osnovan na PI oziroma pulzno induktivnem delovanju detektorjev, 
vendar ne deluje na popolnoma enak način kot PI detektorji.  
 
 
Slika 31: Pulz skozi tuljavo (zelena barva) in omejen napetostni signal (rumena barva), ki 
doseže mikro-krmilnik. 
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Slika 32: Bližji pogled obeh signalov. 
 
Kot je razvidno iz slik 31 in 32 mikro-krmilnik vključi tranzistor, nato začne tok skozi tuljavo 
naraščati, potem mikro-krmilnik izključi tranzistor, potem vezje tuljave in kondenzatorja C1 
(47 nF) dušeno zaniha z lastno frekvenco. Pri klasičnih pulzno induktivnih detektorjih pulz 
električnega signala ne oscilira, ravno tako pa se nivo signala niža. Vezje, ki sem ga sestavil 
pošilja takšne pulze toka skozi tuljavo, istočasno pa se meri odziv, ki se spreminja glede na to 
kakšna je kovinska tarča. Tokovni pulzi trajajo 140 µs in se ustvarijo vsaki 2 ms (slika 33). 
Dolžino pulzov določa mikro-krmilnik, tranzistor pa je povezan na mikro-krmilnik preko upora 
(10 kΩ). 
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Slika 33: Pulz električnega signala se ustvari vsaki 2 ms. 
 
Kot lahko vidimo na slikah 31 in 32 se amplituda oscilacij hitro niža zaradi prekinitve toka in 
tudi zaradi izgub. Izgube so prisotne zaradi konstantnih uporovnih izgub v oscilacijskem vezju 
in tudi zaradi vrtinčnih tokov, če je v bližini tuljave prisotna kovina. Mikro-krmilnik meri odziv 
oziroma čas pojemanja oscilacij. Torej, ko je prisotna kovina v elektromagnetnem polju tuljave, 
poveča dušenje v nihajnem krogu, mikro-krmilnik pa to zazna in to tudi sporoči uporabniku 
(piskanje ali utripanje LED diode).  
Kot že omenjeno, primerjalni člen čipa je povezan na vrata časovnika 1 kar nam omogoča, da 
časovnik 1 šteje, ko je izhod primerjalnega člena visok. Iskalni program nato aktivira časovnik 
1 takoj po tem ko se konča pulz v tuljavi. Takrat pa program prebere vrednost časovnika 1 
preden je proizveden nov tokovni pulz, to pa predstavlja našo meritev in ugotovitev ali je 
prisotna kovina. Potrebno pa se je zavedati, da previsoka napetost ne sme doseči mikro-
krmilnika, zato imamo del vezja, ki to preprečuje oziroma omejuje. Ta del vezja je sestavljen 
iz dveh Schottky diod (ostale diode so prepočasne) in enega upora (na shemi vezja so to D2, 
D3 in R4). Na slikah 31, 32 in 33 je prikazan tudi omejen napetostni signal (rumena barva), ki 
doseže mikro-krmilnik. Na ta način zagotovimo, da je napetostni nivo signala, vedno v mejah 
napetostnega vira in na ta način se PIC mikro-krmilnik ne poškoduje. PIC12F1572 sicer že 
vsebuje zaščitni diodi, vendar zaščita mikro-krmilnika ob neuporabi omejevalnega vezja ni 
zagotovljena. 
Funkcija diskriminacije deluje glede na frekvenco oscilacij, saj feromagnetne kovine zmanjšajo 
frekvenco oscilacij, kovine, ki niso feromagnetne pa povečajo frekvenco oscilacij. Tako lahko 
na ta način ločimo med različnimi kovinami. Začetna frekvenca oscilacij pa se lahko prilagodi 
s pomočjo induktivnosti tuljave in z vrednostjo vzporedno vezanega kondenzatorja. S 
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spremembo vrednosti tega kondenzatorja lahko vplivamo tudi na maksimalno napetost 
oscilacij. Z vrednostjo 47 nF napetost na tuljavi nikoli ne preseže 200 V, kar pa je tudi meja 
napetosti pri kateri uporabljen tranzistor IRL630 še deluje. 
Vezje je napajano s štirimi 1,2 V AA NiMH baterijami, ki skupaj služijo kot vir napetosti vezja 
(4,8 V).  
 
3.4 Optimizacija delovanja detektorskega vezja 8 
Izbira komponent za detektorsko vezje 8 je zelo pomembna. Vezje lahko bistveno slabše deluje, 
če izberemo napačne komponente. Takrat se lahko razdalja zaznavanja bistveno zmanjša ali pa 
vezje celo preneha delovat. 
Vezje sem priključil na osciloskop (sliki 34 in 35) ter opazoval signal na tuljavi in povratni 
omejen signal. 
 
 
Slika 34: Priklop vezja na osciloskop. 
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Slika 35: Povezava sond osciloskopa na detektorskem vezju 8. 
 
Pri periodah opazovanih signalov sem opazil, da pride do spremembe, če uporabim različen 
kondenzator C1 od tistega, ki je priporočen (slika 36 desno). Tako sem opazil veliko razliko pri 
zaznavanju z 20 cm tuljavo. Ob uporabi kondenzatorja levo na sliki 36 se je razdalja posamezne 
tarče zmanjšala. Tako je bila železna ploščica zaznana pri razdalji 15,6 cm. S kondenzatorjem 
na desni strani slike 36 pa je bila ta ista ploščica zaznana pri razdalji 19,4 cm. Oba kondenzatorja 
sta enakih vrednosti (47 nF), oba s toleranco ± 10 %, razlika je v mejni napetosti delovanja 
(levi 400 V, desni 630 V). Dielektrični material kondenzatorjev je tudi različen (v levem je 
poliester, v desnem pa polipropilen). 
 
 
Slika 36: Kondenzator 47 nF. 
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3.5 Optimizacija tuljave 
Kot že vemo je tuljava eden izmed najbolj pomembnih delov vsakega detektorja kovin. Z 
različnimi tuljavami pa lahko drastično izboljšamo ali pa tudi poslabšamo zaznavanje 
detektorja. Z vsako spremembo določenega parametra tuljave pride do sprememb v zaznavanju, 
tudi če spremenimo le en parameter tuljave. Tako sem se odločil, da preizkusim nekaj različnih 
tuljav vidnih na slikah 37 in 38. Na ta način lahko pridemo do najbolj ustrezne tuljave, tako da 
bo sposobnost zaznavanja detektorja čim boljša. 
 
 
Slika 37: Tuljave s 15 ovoji, premerov 10 cm, 20 cm in 30 cm. 
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Slika 38: Tuljave s 20 ovoji, premerov 10 cm, 20 cm in 30 cm. 
 
Če spremenimo posamezen parameter tuljave se s tem spremeni tudi induktivnost tuljave, ki jo 
izračunamo s pomočjo enačbe: 
𝐿 =
𝜇𝑟 ∙ 𝜇0 ∙ 𝑁
2∙𝐴
𝑙
        (3.1) 
kjer je µr relativna permeabilnost jedra (v našem primeru je to zrak zato velja: µr ≈ 1), µ0 je 
indukcijska konstanta oziroma magnetna konstanta (𝜇0 = 4𝜋 ∙  10
−7  
𝑉𝑠
𝐴𝑚
), N število ovojev, A 
površina preseka tuljave in l je dolžina tuljave. Tako lahko vidimo, da z vsakršno spremembo 
ene od navedenih spremenljivk v enačbi (3.1), spremenimo induktivnost tuljave, kar pa vpliva 
na zaznavanje detektorja. 
Tarče (slika 39), ki sem jih uporabil za vse preizkuse so (od desne proti levi): 
 kvadratna železna ploščica s stranico dolgo 5 cm, 
 kvadratna aluminijasta ploščica s stranico dolgo 5 cm, 
 kovanec (1,00 €) s premerom 23,25 mm (material kovanca: baker-nikelj ter nikelj-
medenina), 
 kovanec (0,01 €) s premerom 16,25 mm (material kovanca: jeklo z bakreno 
preplastitvijo). 
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Slika 39: Preizkusne tarče. 
 
3.5.1 Vpliv oblike tuljave 
Kako oblika tuljave vpliva na zaznavanje sem preizkusil s tuljavo, ki ima premer 10 cm in 10 
ovojev s premerom bakrene žice 1,25 mm. 
Pri prvem preizkusu je imela tuljava obliko kroga (slika 40), nato pa sem to isto tuljavo 
spremenil v obliko elipse (slika 41). 
 
 
Slika 40: Tuljava v obliki kroga. 
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Slika 41: Tuljava v obliki elipse. 
 
Sprememba oblike tuljave je imela opazen vpliv na razdaljo zaznavanja. V spodnji tabeli 2 so 
prikazane razdalje posameznih tarč. 
 
Tabela 2: Vpliv oblike tuljave na razdaljo zaznavanja. 
Tarča Tuljava krog Tuljava elipsa 
Železna ploščica 14,1 cm 11,4 cm 
Aluminijasta ploščica 11,8 cm 8,9 cm 
Kovanec 1,00 € 6,2 cm 5,0 cm 
Kovanec 0,01 € 5,4 cm 4,9 cm 
 
Iz tabele 2 je razvidno, da je razdalja zaznavanja opazno manjša pri tuljavi elipsaste oblike. To 
je bilo tudi pričakovano saj je elektromagnetno polje največje ko ima tuljava obliko popolnega 
kroga. 
 
3.5.2 Vpliv velikosti tuljave 
Sedaj se lahko posvetimo velikosti tuljave ob predpostavki, da je tuljava v obliki popolnega 
kroga, kot smo ugotovili v prejšnjem poglavju, da je to najboljša oblika za tuljavo. Preizkusil 
sem 6 različnih tuljav, različnih premerov in različnih ovojev. 
Premeri tuljav, ki sem jih preizkusil so: 
 10 cm (15 in 20 ovojev), 
 20 cm (15 in 20 ovojev), 
 30 cm (15 in 20 ovojev). 
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Tabela 3: Vpliv velikosti tuljave s 15 ovoji na razdaljo zaznavanja. 
Tarča Velikost tuljave (15 ovojev) 
10 cm 20 cm 30 cm 
Železna ploščica 15,3 cm 19,4 cm 21,9 cm 
Aluminijasta 
ploščica 
13,0 cm 17,0 cm 18,4 cm 
Kovanec 1,00 € 7,9 cm 9,2 cm 6,3 cm 
Kovanec 0,01 € 6,9 cm 7,8 cm 5,0 cm 
 
Tabela 4: Vpliv velikosti tuljave z 20 ovoji na razdaljo zaznavanja. 
Tarča Velikost tuljave (20 ovojev) 
10 cm 20 cm 30 cm 
Železna ploščica 15,8 cm 19,6 cm 23,3 cm 
Aluminijasta 
ploščica 
13,5 cm 17,6 cm 20,2 cm 
Kovanec 1,00 € 7,9 cm 9,4 cm 7 cm 
Kovanec 0,01 € 7,0 cm 8,1 cm 6,6 cm 
 
Torej, če primerjamo razdalje pri vsaki tabeli posebej se opazi vidno razliko v razdalji 
zaznavanja. Lahko pa tudi opazimo (prikazano na slikah 42 in 43), da sta manjši tarči (1,00 € 
in 0,01 €) zaznani slabše pri večji tuljavi (30 cm). Torej ne moremo trditi, da večja tuljava zazna 
vse tarče pri večji razdalji, saj manjši tuljavi (10 cm in 20 cm) veliko bolje zaznata manjši tarči. 
 
 
Slika 42: Kovanec 0,01 € je zaznan pri 7,8 cm z 20 cm (15 ovojev) tuljavo. 
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Slika 43: Kovanec 0,01 € je zaznan pri 5,0 cm z 30 cm (15 ovojev) tuljavo. 
 
Razlog za slabše zaznavanje manjših tarč pri veliki tuljavi tiči ravno v velikosti same tuljave. 
Pri tuljavah manjših premerov je elektromagnetno polje bolj zgoščeno, to pa zelo pripomore k 
ločljivosti samega zaznavanja in zato so manjše tuljave veliko boljše za zaznavanje manjših 
predmetov.  
Razdaljo zaznavanja manjših predmetov bi lahko popravili pri večji tuljavi z dodajanjem 
ovojev, pa vendar bi še vedno težko dosegli takšno ločljivost kot pri manjših tuljavah. Tako 
lahko opazimo, da s spreminjanjem premera tuljave in števila ovojev tuljave spreminjamo 
induktivnost tuljav. Kako vpliva število ovojev na zaznavanje detektorja pa se osredotočim v 
naslednjem poglavju 3.5.3. 
 
3.5.3 Vpliv števila ovojev tuljave 
Pri izdelavi tuljave je pomembno veliko parametrov in eden izmed njih je tudi število ovojev 
tuljave. Če zopet primerjamo rezultate meritev iz prejšnjih dveh tabel, lahko opazimo, da se 
razdalja zaznavanja pri posamezni tuljavi lahko spremeni zaradi števila ovojev tuljave. 
 
Tabela 5: Vpliv števila ovojev na razdaljo zaznavanja pri 10 cm tuljavi. 
Tarča Tuljavi 
10 cm (15 ovojev) 10 cm (20 ovojev) 
Železna ploščica 15,3 cm 15,8 cm 
Aluminijasta ploščica 13,0 cm 13,5 cm 
Kovanec 1,00 € 7,9 cm 7,9 cm 
Kovanec 0,01 € 6,9 cm 7,0 cm 
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Tabela 6: Vpliv števila ovojev na razdaljo zaznavanja pri 20 cm tuljavi. 
Tarča Tuljavi 
20 cm (15 ovojev) 20 cm (20 ovojev) 
Železna ploščica 19,4 cm 19,6 cm 
Aluminijasta ploščica 17,0 cm 17,6 cm 
Kovanec 1,00 € 9,2 cm 9,4 cm 
Kovanec 0,01 € 7,8 cm 8,1 cm 
 
Tabela 7: Vpliv števila ovojev na razdaljo zaznavanja pri 30 cm tuljavi. 
Tarča Tuljavi 
30 cm (15 ovojev) 30 cm (20 ovojev) 
Železna ploščica 21,9 cm 23,3 cm 
Aluminijasta ploščica 18,4 cm 20,2 cm 
Kovanec 1,00 € 6,3 cm 7,0 cm 
Kovanec 0,01 € 5,0 cm 6,6 cm 
 
Če pregledamo meritve v tabelah 5, 6 in 7 lahko opazimo, da število ovojev vnese določeno 
spremembo v razdalji zaznavanja. Te spremembe so v večini primerov majhne saj smo pri vsaki 
tuljavi dodali le 5 ovojev. 
Spremembe pa so lahko večje, če dodamo več ovojev saj se z večanjem števila ovojev veča 
induktivnost tuljave. Tako lahko primerjamo rezultate meritev 10 cm tuljave z 20ovoji in 10 
cm tuljave z 10 ovoji, ki sem jo uporabljal za prikaz vpliva oblike tuljave na razdaljo zaznavanja 
v poglavju 3.5.1.  
 
Tabela 8: Večja razlika števila ovojev pri 10 cm tuljavi. 
Tarča Tuljavi 
10 cm (10 ovojev) 10 cm (20 ovojev) 
Železna ploščica 14,1 cm 15,8 cm 
Aluminijasta ploščica 11,8 cm 13,5 cm 
Kovanec 1,00 € 6,2 cm 7,9 cm 
Kovanec 0,01 € 5,4 cm 7,0 cm 
 
Iz tabele 8 je razvidno, da je sprememba v razdalji zaznavanja zdaj večja, saj je razlika v številu 
ovojev večja, s tem pa je večja tudi induktivnost tuljave. 
Pri podrobnem pregledu meritev lahko tudi opazimo, da so nekatere spremembe v razdalji 
zaznavanja zelo majhne ali pa jih praktično ni (npr. 20 cm tuljavi z 15 in 20 ovoji). Razlog za 
to pa je kvaliteta izdelave posamezne tuljave, saj lahko naredimo enako tuljavo z istim 
premerom, istim številom ovojev, enako žico pa se še vedno lahko pojavi razlika v razdalji 
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zaznavanja. Ko tuljavo izdelujemo je pomembno, da so vsi ovoji kar se da tesno skupaj, saj v 
nasprotnem primeru lahko zmanjšamo induktivnost tuljave in s tem tudi poslabšamo zaznavanje 
detektorja. 
 
3.6 Izdelava ohišja detektorja kovin 
Vsak detektor kovin je narejen tako, da so ključni deli detektorja dobro zaščiteni. Detektorsko 
vezje ter tuljava sta dva najbolj ranljiva člena detektorja. Tako je potrebno izdelati sondo, ki 
zaščiti tuljavo, ohišje za detektorsko vezje in ohišje za povezavo med tuljavo in detektorskim 
vezjem. Nekatera ohišja so izdelana tudi tako, da obvarujejo detektorsko vezje in tuljavo pred 
vdorom vode. 
Za svoj detektor sem se odločil, da uporabim ohišja,  razne zaščitne dele in pritrjevalne dele iz 
plastike, saj ta ponuja dovolj dobro zaščito in ne vnaša motenj v zaznavanje detektorja. Slabe 
izbire za ohišja so razni kovinski materiali ali pa ohišja in sonde z več kovinskimi vijaki. 
Torej, kot že omenjeno potrebujemo ohišja za tri glavne dele detektorja, ta so: 
 sonda za tuljavo, 
 ohišje za detektorsko vezje, 
 ohišje za povezavo med vezjem in tuljavo. 
 
Začel sem z izdelavo sonde za tuljavo. Sondo sem izdelal iz gibljive plastične cevi, ki ponuja 
dovolj dobro zaščito za tuljavo. Po umestitvi tuljave v cev sem sondo zavil z izolirnim lepilnim 
trakom ter dodal še nosilec, da lahko pritrdim sondo na detektor (slika 44). 
 
 
Slika 44: Sonda z nosilcem za detektor kovin. 
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Nato sem se lotil izdelave ohišja za detektorsko vezje in ohišja povezavo med tuljavo in 
detektorskim vezjem. Za povezavo vezja in tuljave sem uporabil plastične cevi (slika 45), za 
detektorsko vezje pa pravokotno plastično ohišje (slika 46). 
 
 
Slika 45: Plastične cevi za ohišje povezave med detektorskim vezjem in tuljavo. 
 
 
Slika 46: Plastično pravokotno ohišje za detektorsko vezje. 
 
Ohišja je bilo potrebno ustrezno prilagoditi in pritrditi skupaj. Na koncu ohišja za povezavo 
med vezjem in tuljavo sem izdelal povezovalni sklop, ki sem ga kasneje pritrdil na nosilec 
sonde. Ta sklop omogoča tudi nastavljanje kota sonde glede na tla. Pravokotno ohišje za 
detektorsko vezje pa je bilo potrebno pritrditi na ohišje za povezavo vezja in tuljave. Skozi 
pravokotno ohišje in skozi plastične cevi sem lahko postavil kabel, ki služi kot povezava med 
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vezjem in tuljavo. Ohišje sem še prej pobarval in dodal še naslonjalo za uporabnika kar je 
razvidno na sliki 47. 
 
 
Slika 47: Pobarvano ohišje z naslonjalom za roko. 
 
Na koncu sem pritrdil sondo na ohišje, ustrezno povezal tuljavo in vezje ter zaščitil žice te 
povezave in pritrdil vezje v pravokotno ohišje (slika 48). Vir napajanja sem pritrdil na strop 
pravokotnega ohišja, zraven pa še izdelal luknje za LED diodo in tipko preko katere uporabnik 
spreminja načine delovanja detektorja, vidno na sliki 48. 
 
 
Slika 48: Pritrjeno vezje ter vir napajanja v pravokotnem ohišju. 
 
Po dodatnem preizkusu delovanja vseh funkcij je detektor dokončan (slika 49). 
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Slika 49: Dokončan detektor kovin. 
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4. Zaključek 
Na začetku dela je bilo predstavljeno delovanje detektorja kovin ter kako je sestavljen. Iz tega 
so bili opisani različni principi delovanja raznih detektorjev kovin. Detektorji kovin so bili tudi 
razvrščeni glede na namen uporabe in glede na različne tuljave. Opisana je bila tudi 
pomembnost frekvence električnega signala in zakaj so različne frekvence dobre za posamezne 
tipe kovin. 
V nadaljevanju je bila predstavljena celotna izdelava detektorja kovin. Najprej je bilo potrebno 
izbrati pravo vezje, ki bi zadostovalo zadanemu cilju. Ta cilj je bil izdelati detektor kovin, ki je 
sposoben zaznavati več vrst kovin, detektor, ki je sposoben zaznavati manjše predmete 
(velikosti kovanca) na zadovoljivi razdalji in detektor, ki ima dodatno funkcijo zaznavanja 
bližine tarče. Po izbiri detektorskega vezja je opisana priprava in izdelava le tega. Poleg 
izdelave detektorskega vezja je predstavljen tudi mikro-krmilnik ter ustrezno programiranje le 
tega. Po izdelavi detektorskega vezja je sledil podroben opis delovanja in optimizacije vezja, 
kjer je bila dosežena boljša razdalja zaznavanja. Po optimizaciji vezja je sledila še optimizacija 
tuljave, kjer je bilo preizkušenih osem različnih tuljav, izmed katerih je bila izbrana najboljša 
glede na učinkovitost zaznavanja detektorja. Pri tem je bilo doseženo boljše zaznavanje manjših 
predmetov ter boljša razdalja zaznavanja. Po končanem optimiziranju detektorskega vezja in 
tuljave je sledil še opis izdelave ohišja za dokončanje detektorja. 
Če bi želel še dodatno izboljšati učinkovitost delovanja detektorja kovin bi se osredotočil le na 
določen tip kovine, saj se težko izdela detektor, ki ustreza vsem vrstam in velikostim kovine. 
Takrat bi prilagodil delovanje vezja (sprememba frekvence pulznih oscilacij), potrebna bi bila 
tudi dodatna sprememba pri parametrih tuljave (dodajanje števila ovojev), da bi dosegli boljšo 
ločljivost detektorja kovin.  
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